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RESUMEN 
La presente investigación tiene como objetivo reducir la salinidad del agua de mar 
de la playa “Agua Dulce”–Chorrillos-Lima, utilizando el método de micro-
nanoburbujas, que al generar pequeñas cavidades de aire se consiguió la reducción 
de la salinidad del agua de mar, la necesidad del agua de consumo humano en  las 
ciudades ubicados en el litoral costero, como las industrias que requieren 
cantidades de agua para su proceso podrían utilizarlos, la investigación fue de tipo 
aplicada y experimental donde hubo tiempos establecidos que fueron de: 30 
minutos, 60 minutos, 90 minutos, 120 minutos, 150 minutos, 180 minutos, 240 
minutos, 270 minutos y 300 minutos. Habiendo obtenido 52.2 % de reducción de 
salinidad a los 300 minutos. Por lo tanto, los resultados obtenidos evidencian que 
sí se logra disminuir la salinidad del agua de mar y que está directamente 
relacionada con el tamaño de la burbuja que se genera durante el proceso. 
Palabras clave: Salinidad, micro-nanoburbujas, agua de mar. 
xiii 
ABSTRACT 
The objective of this research is to reduce the salinity of the seawater of the “Agua 
Dulce” beach-Chorrillos-Lima, using the micro-nanobubble method which by 
generating small air cavities reduced the salinity of the water of sea, the need for 
water for human consumption in cities located on the coastal coast, as industries 
that requiere amounts of water for their process could use them, the research was 
applied and experimental were there established times that were: 30 minutes, 60 
minutes, 90 minutes, 120 minutes, 150 minutes, 180 minutes, 240 minutes, 270 
minutes and 300 minutes. Having obtained 52.2% reduction in salinity at 300 
minutes. Therefore, the results obtained show that it is possible to reduce the salinity 
of seawater and that it is directly related to the size of the bubble that generated 
during the process. 
Keywords: Salinity, micro-nanobubbles, seawater. 
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I. INTRODUCCIÓN
La creciente escasez del agua dulce se convierte en un grave problema que afecta 
de manera negativa al desarrollo económico y la calidad ambiental a nivel mundial. 
Las proporciones de la distribución del agua en el planeta indican que el 2.5% es 
representada por agua dulce y de esta solamente el 68.7 % corresponde a los 
glaciares, el cual no puede ser utilizado para la obtención del abastecimiento del 
agua dulce ya que forman parte importante de los ecosistemas de la hidrósfera. 
Es por ello que diversos países a nivel mundial están en la búsqueda de diversas 
soluciones para aportar agua en un corto y mediano plazo. Si bien, no es factible la 
obtención del agua en forma directa si se puede lograr a través de diferentes 
tecnologías, es por ello, que hoy en día la desalinización del agua de mar se 
vislumbra como una tecnología moderna y viable que no compite con los sistemas 
de trasvases. 
Existen diferentes procesos de desalinización que se vienen realizando desde 
décadas atrás, las más utilizadas son por el método de membranas el cual incluye: 
Osmosis inversa, Electrodiálisis, Nanofiltración; y tenemos a los sistemas térmicos 
los cuales son: Destilación múltiple etapa, Destilación flash múltiple etapa y la 
destilación solar. Estos diferentes métodos de desalinización varían por los costos, 
el consumo de energía empleada en las plantas desalinizadoras y el impacto 
ambiental. 
A través del desarrollo de la investigación se empleó la técnica de las micro-
nanoburbujas de aire para poder reducir la concentración de la salinidad del agua 
marina y el agua obtenida pueda ser utilizada posteriormente en un proceso 
industrial. El empleo de las micro-nanoburbujas de aire resulta ser una tecnología 
innovadora, alternativa, económica y eficaz. El experimento fue realizado a nivel de 
laboratorio a modo de investigación. 
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1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 
El agua es uno de los recursos más importantes en el planeta, si bien es cierto es 
indispensable para las diferentes funcionales vitales de las plantas y animales, 
también es importante para los diferentes usos en los sectores industriales, 
agrícola, ganadera, minera, entre otros. El problema en nuestro país repercute en 
la desigualdad del territorio ya que la mayor población se centra en la zona de la 
costa, conllevando a un desequilibrio en el abastecimiento del agua. 
Los problemas de abastecimiento de agua potable se agudizan generalmente en 
los diferentes asentamientos humanos y pueblos jóvenes donde no cuentan con un 
sistema de alcantarillado y saneamiento que les permita acceder a este servicio, 
según cifras estadísticas del INEI(2016) en el Perú el  86.1% de la población pueden 
acceder al agua por red pública(67.1% agua potable y el 19.0% agua no potable) y 
el 13.9% de la población consume agua no potable que son abastecidos de pozos 
o agua proveniente de otras fuentes como: ríos, manantiales, lluvias, cisterna , pilón
de uso público etc., sin recibir tratamiento alguno. Por otra parte es de mencionar 
que los departamentos que no cuentan con este servicio de agua potable son el 
departamento de Loreto que presenta un déficit de abastecimiento en un 51.8%, y 
en Pasco, Ucayali y Puno más de una tercera parte de su población carecen de 
agua por red pública.  
En la actualidad nuestro país cuenta con un megaproyecto de inversión para 
desalinizar el agua de mar, dicho proyecto es ejecutado por la empresa 
Concesionaria Desaladora del Sur (CODESUR) y que es impulsado por SEDAPAL, 
el cual pretende abastecer en los próximos 30 años a 25 000 habitantes, 
principalmente a los distritos como: Punta Hermosa, Punta Negra, San Bartolo y 
Santa María del Mar. 
Con el afán de disminuir el problema de escasez de agua y teniendo en cuenta que 
un 97% del agua del planeta radica en los mares siendo así un recurso ilimitado, se 
busca plantear una nueva tecnología que permita reducir la salinidad del agua 
marina, para ello se empleará el uso de micro-nanoburbujas de aire ya que al 
encontrarse en un estado coloidal y estar cargadas negativamente permiten atrapar 
los aniones como el Cl- presentes en el agua de mar, así como remover los otros 
contaminantes presentes en el agua de mar. 
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1.2 TRABAJOS PREVIOS 
ABDEL-AAL et al. (2014) en su investigación “Desalación del agua del Mar 
Rojo mediante electrodiálisis y ósmosis inversa como métodos complementarios” 
tuvo por objetivo el estudio de la utilización de dos membranas de desalinización 
del agua como la electrodiálisis y la osmosis inversa como métodos 
complementarios. Para ello el sistema de electrodiálisis se aplicó antes que el 
sistema de osmosis inversa, por el lapso de una hora en los cuales se tomaron 
muestras cada 10 minutos para medir los parámetros de salinidad y el total de 
sólidos disueltos. Los resultados obtenidos demostraron la salinidad se redujo en 
un 40 % y además que los valores de los TDS disminuyó de 42 070 ppm a 2 177 
ppm logrando un 94.8% de eficiencia de remoción utilizando la electrodiálisis, por 
otra parte se puede obtener una eficiencia de 99.4% para la desalinización del agua 
de mar utilizando tanto la electrodiálisis como la osmosis inversa como un sistema 
integrado. 
ADHAM et al. (2013) en su investigación “Aplicación de membranas para 
desalar salmueras de plantas de desalinización térmica” tuvo como objetivo el 
empleo de una membrana térmica de destilación el cual empleen un calor residual 
de baja calidad para generar con ello una diferencia de presión de vapor y se logre 
producir un destilado de alta calidad a partir de las salmueras concentradas. En 
estudio se llevó a cabo en el laboratorio el cual se emplearon soluciones salinas 
sintéticas, salmuera de una planta de desalinización térmica y agua de mar del 
Golfo Arábigo. Los resultados demostraron que el empleo de la membrana térmica 
es factible y muy eficaz para producir destilados de alta calidad a partir de 
salmueras con una concentración inicial de 70 000 mg/L de sólidos totales disueltos 
y logrando obtener agua con una conductividad < 10 uS/cm. 
BUMJOO et al. (2016) en su investigación “Desalinización parcial de 
salmuera hipersalina mediante dispositivo de polarización de concentración de 
iones a escala de laboratorio” tuvo como objetivo examinar la viabilidad técnica y 
económica de la desalinización parcial de la salmuera hipersalina mediante la 
desalinización por polarización por concentración de iones (ICP). Para ello 
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diseñaron un sistema de desalinización ICP a escala de laboratorio con una 
velocidad de flujo de hasta 96 mL/min, que representaba la mayor escala del 
proceso de desalinización ICP con agua de alimentación de salmuera altamente 
salina (NaCl 70 000 mg/L de TDS) y se utilizaron dos membranas de intercambio 
catiónico diferentes, se midieron las respuestas eléctricas de la célula fluídica 
unitaria y se monitorearon los cambios en la salinidad del agua del producto en un 
amplio rango de velocidades de flujo de densidades de corriente eléctrica. En base 
a ello, se puedo calcular el consumo de energía realista y el costo esperado del 
tratamiento de salmuera, para la validación económica de la desalinización parcial 
de salmuera por el proceso de ICP la proporción de eliminación de sal fue del 50% 
y el costo óptimo del agua se obtiene en $ 3.08/m3, mientras que el menor consumo 
de energía se logra en 5.6 kWh/m3. Concluyendo que la desalinización parcial 
podría demostrarse y optimizarse más económicamente, con un potencial 
significativo para aplicarse en muchas aplicaciones de desalinización diferentes y 
escenarios híbridos. 
Según CABERO, Julen. (2015) en su investigación “Proceso de desalación 
de agua de mar mediante un sistema de osmosis inversa de muy alta conversión 
en tres etapas con recirculación de permeado y doble sistema de recuperación de 
energía” tuvo como objetivo principal proponer un proceso de osmosis inversa de 
agua de mar con una eficiencia al 60%, donde las características principales fueron 
la salinidad total, la conductividad y los sólidos totales disueltos. Para los cálculos 
se emplearon rangos de salinidad 1 000 mg/L, comprendidos entre 30 000 y 40 000 
mg/L y a unas temperaturas de 10, 14, 17, 20, 23, 26 y 30ºC, teniendo 77 casos a 
analizar. Para ello se tuvo en cuenta tres aspectos: calidad de agua tratada, 
conversión total del proceso y la presión de operación en las distintas zonas del 
proceso. Los resultados obtenidos demostraron que estaban por debajo del valor 
máximo admitido por las normativas Nacional e Europea, así como por debajo del 
valor recomendado por la OMS. 
Según ERIKSSON et al. (2005) en su investigación “Caracterización de la 
membrana NF y evaluación para aplicaciones de procesamiento de agua mar” tuvo 
como objetivo principal el empleo de una membrana de nanofiltración como 
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pretratamiento en una planta desalinizadora. La eficiencia de la membrana de 
nanofiltración como pretratamiento fue evaluada en un lapso de 1800 h de 
operación, se midió la conductividad, los sólidos totales disueltos y la temperatura 
a 25°C. Los resultados permitieron demostrar que el empleo de la membrana de 
nanofiltración son excelentes para el pretratamiento porque reduce la dureza total 
del agua de mar de 7 500 a 220 ppm, también se logró una reducción de sólidos 
disueltos totales de 45 460 a 28 260 ppm y una reducción de cloruros de 21 587 a 
16 438 ppm.   
JACOBSON et al. (2010) en su investigación “Eficiente eliminación de sal en 
un célula de desalinización microbiana de flujo ascendente continuamente operada 
con un cátodo de aire” tuvo por objetivo principal desarrollar una célula de 
desalinización microbiana de flujo ascendente continuamente que fue operada en 
un lapso de 4 meses, el agua residual se recirculó a 120 mL/min por un periodo de 
12 horas el cual permitió la eliminación constante de las sales. Para ello fue 
indispensable medir la conductividad, el pH y los sólidos totales disueltos. Los 
resultados obtenidos evidenciaron que se logró eliminar más del 99% de NaCl de 
la solución salina que tenía una concentración de sal inicial de 30 g en sólidos 
disueltos totales (TDS), el cual el agua desalinizada cumplió con el estándar de 
agua potable. 
LIU et al. (2016) en su investigación “Concentración de salmuera del proceso 
de desalinización de agua de mar por Nanofiltración-electrodiálisis tecnología de 
membrana integrada” tuvo como objetivo proponer e investigar una nueva 
tecnología de membrana integrada de nano filtración-electrodiálisis (NF-ED). Los 
resultados que se obtuvieron evidenciaron que en el reciclado de la salmuera 
usando la membrana de nanofiltración se logra eliminar el 40% de Ca2+, 87% de 
Mg2+ y casi el 100% de 𝑆𝑂4
− , además se logró una recuperación de NaCl
aproximadamente del 70%. Por lo que concluyeron que el sistema integrado de 
membrana de NF-ED es un método prospectivo en la industria manufacturera de la 
solución de NaCl de alta concentración de salmuera de desalinización de agua de 
mar. 
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YABROUDI et al. (2011) en su investigación “Desalinización de agua 
empleando un destilador solar tubular” tuvo como objetivo diseñar y operar un 
destilador solar tubular (DST) bajo las condiciones ambientales del Estado Zulia 
(Venezuela),  se llevó a cabo el proyecto piloto a fin de evaluar la eficiencia en la 
desalinización de agua y analizar la factibilidad para ser implementado a gran 
escala en las comunidades rurales con problemas asociados a fuentes de agua 
salobre, y que cuentan con gran potencial de energía solar. Para ello se preparó 
agua sintética con concentraciones de 3000, 10000 y 30000 mg/L de cloruros, 
empleada como alimentación al DST durante 20 días de muestreo para cada 
concentración, con una duración total de cuatro meses. Se realizaron mediciones 
de los parámetros de volumen, cloruros, temperatura, radiación solar y sólidos 
disueltos totales tanto para el agua producida como para la alimentación y solución 
concentrada. Los resultados demostraron eficiencias en la remoción de cloruros y 
sólidos disueltos totales >99%, ubicándose todos los parámetros por debajo de los 
límites establecidos por las normas nacionales e internacionales para agua 
destinada al consumo humano. 
De acuerdo a AZEVEDO et al. (2016) en su investigación “Dispersiones 
acuosas de nanoburbujas: Generación, propiedades y características” él desarrollo 
una técnica donde las dispersiones son altamente cargadas de nanoburbujas, su 
proceso consistió en disolver aire en agua a un pH de 7 y a diferentes presiones, 
donde despresurizó en un flujo a través de una válvula de agua que permitió 
generar micro-nanoburbujas de 150-200 nm. Los resultados permitieron demostrar 
que se logró obtener una alta concentración de nanoburbujas disminuyendo la 
presión de saturación así como la tensión superficial. Asimismo, el diámetro medio 
y la concentración de las nanoburbujas solo variaron ligeramente en 14 días, lo que 
permitió comprobar la alta estabilidad de las dispersiones acuosas de nanoburbujas 
altamente concentrada. Por lo tanto, su trabajo contribuye a la comprensión de la 
dispersión acuosa de las nanoburbujas y a las nuevas oportunidades para la 
investigación básica y aplicaciones futuras. 
MANVOUDOU, et al. (2016) en su investigación “Efecto de las microburbujas 
en el pre tratamiento de microfiltración para la membrana de ósmosis inversa de 
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agua de mar” tuvo como objetivo la aplicación del pre tratamiento de microburbujas 
(MBs) a microfiltración (MF) para ósmosis inversa (RO) en el proceso de 
desalinización. Los experimentos se realizaron utilizando agua de mar como 
alimentación a un sistema de microfiltración. Antes del tratamiento con MF, se 
generaron microburbujas mediante una bomba de 4 bares de presión. El flujo de 
MF se ajustó desde 15L/m2/h hasta 45 L/m2/h. Asimismo se examinó el efecto de 
la adición del coagulante al reactor de las microburbujas sobre la eficacia de la MF. 
Los resultados obtenidos indicaron que las microburbujas sin usar coagulante no 
fueron efectivos para considerar el paso del agua al sistema de MF, aunque la 
turbidez del agua si disminuyó. En combinación con la coagulación, las 
microburbujas mostraron una mayor capacidad para controlar la formación de MF. 
La eliminación de partículas pequeñas (<10um) también se mejoró. Por lo que se 
concluyó que el proceso de microburbujas se puede utilizar como tratamiento previo 
de la desalinización del agua de mar.  
1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1 Desalinización 
La desalinización es un proceso en que consiste separar las sales disueltas 
presentes en una solución salina para lograr obtener agua relativamente pura. 
Dicho proceso puede aplicarse bien separando el agua de las sales o bien 
extrayendo las sales del agua, para la cual dicho proceso requiere de un aporte de 
energía. Este proceso puede aplicarse a las aguas salobres como aguas marinas. 
Hay que considerar que en el primer caso los recursos son limitados y el caso de 
las aguas marinas los recursos son ilimitados (MURILLO et al. 2010). 
Asimismo Pulido y Vallejos (2003) mencionan que tecnología de desalinización más 
utilizada en los últimos años es la Osmosis inversa de las cuales casi tres cuartas 
partes son destinadas a usos urbanos e industriales y la cuarta parte es empleada 
para regadío. 
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1.3.2 Agua de mar 
Es una solución compleja con una concentración media de 35 g/Kg de sales 
disueltas […] A causa de las sales disueltas, algunas de las propiedades del agua 
de mar difieren de manera sustancial de las del agua pura. En el agua de mar están 
condicionadas por el contenido total de sales que generalmente se denomina 
salinidad. Los iones cloruro y sodio son los principales constituyentes del agua de 
mar, el cual se encuentran en forma de cloruro de sodio que representan el 80% de 
las sales en disolución (COGNETTI et al. 2001). 
1.3.3 Salinidad 
La salinidad se define como la concentración de sal que se puede expresar en 
partes por mil (en peso), asimismo la salinidad media del agua de mar es de 35 
g/Kg que se puede escribir como “35 ppt” o “35 ‰”.  La salinidad en el océano 
abierto oscila desde los 33-38 ppt, siendo su distribución ni uniforme ni constante y 
que varían tanto horizontal como verticalmente (Martínez 2003). 
Por otra parte la salinidad puede variar en algunos mares las cuales alcanzan 
valores de 39-40 (Mar Mediterráneo) o valores más altos como el Mar Rojo, y 
<mares diluidos> con salinidad promedio de 15 (Mar Báltico), con valores mínimos 
de hasta 2 en el golfo de Botnia (COGNETTI et al. 2001). 
La salinidad es afectada por la precipitación, la insolación, la temperatura, la 
presión, los vientos, la profundidad, las corrientes marinas, la latitud, la mezcla de 
aguas continentales y oceánicas, etc. (AGUILAR, 2004). 
Según COGNETTI et al (2001) la salinidad se calcula mediante la clorinidad 
expresada en la siguiente fórmula de conversión: 
𝑆‰ = 0.03 + 1,80655 𝐶𝑙(‰)  (1) 
1.3.4 Conductividad eléctrica 
La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene el agua para conducir la 
corriente eléctrica, el cual tiene relación con la existencia de los iones disueltos en 
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el agua que son partículas con cargas eléctricas (cargas positivas y negativas). Por 
ende cuanto mayor sea la concentración de los iones disueltos en el agua mayor 
será la conductividad eléctrica. Los iones responsables de los valores de la 
conductividad son el sodio, el calcio, magnesio, cloratos, sulfatos, carbonatos entre 
otros. La conductividad eléctrica así como la salinidad están relacionadas porque 
la cantidad de iones disueltos en el agua aumentan los valores de ambas (ARNEDO 
et al. 2012). 
1.3.5 Cloruros 
Son una de las sales que se encuentran presentes en mayor cantidad en el agua 
de mar, el cual le confieren el sabor salado. Cuando el cloruro esta en forma de 
cloruro de sodio el sabor salado es detectable a una concentración de 250 ppm de 
NaCl. 
Cuando el cloruro está presente como una sal de calcio o de magnesio, el típico 
sabor salado de los cloruros puede estar ausente aún en concentraciones de 1000 
ppm (ARNEDO et al. 2012). 
Para la determinación de cloruros se emplea la metodología de Mohr y el valor 
obtenido es reemplazado en la siguiente fórmula: 
𝑚. 𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 𝑑𝑒 𝐶𝑙 =




Las burbujas vienen a ser cuerpos de gas que se encuentran rodeados de agua. 
Generalmente las burbujas comunes suben a la superficie del agua y estallan, pero 
hoy en día los diferentes estudios recientes mencionan que las burbujas pequeñas 
presentan un gran potencial para diversas aplicaciones en distintos campos ya que 
tendrán un impacto en la vida cotidiana y en el sector industrial (TSUGE, 2014). 
1.3.7 Diámetro de la micro-nanoburbujas 
Se considera una microburbuja a aquella burbuja que posee un diámetro de 1 a 
100 micras. El tamaño de las microburbujas es de orden dependiendo del campo 
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de aplicación, es decir, 10-40 𝜇𝑚 para el campo de la bioactividad y menos de 100 
𝜇𝑚 para el campo de la física fluida (TSUGE, 2014). 
En cambio la nano-burbuja es aquella burbuja que posee un diámetro menor a 1 
micra. 
1.3.8 Velocidad de ascenso de la micro-nanoburbujas 
 TSUGE (2014), menciona que la velocidad de ascenso de una micro-nanoburbuja 
dependerá de las propiedades físicas de los líquidos, el cual se calcula mediante la 
ecuación de Stokes.  
𝑈 = 𝜌𝑔𝑑2/18𝜇  (3) 
Dónde: 
𝑈= Velocidad de ascenso (m/s) 
ρ= Densidad del líquido (Kg/m3) 
𝑔= Aceleración (m/s2) 
𝑑= Diámetro de la burbuja (m) 
𝜇= Viscosidad del líquido (m2/s) 
1.3.9 Presión interna de las micro-nanoburbuja 
Según TSUGE (2014) indica que para calcular la presión interna de la micro-
nanoburbuja se emplea la ecuación de Young-Laplace 
𝑃 = 𝑃𝐼 + 4𝜎/𝑑𝑏  (4) 
Dónde: 
P: Presión de la burbuja 
PI: Presión del líquido  
𝜎: Tensión superficial 
db: Diámetro de la burbuja 
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1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.4.1 Problema general 
¿En qué medida la concentración de la salinidad del agua marina de la playa “Agua 
Dulce” es reducida aplicando micro-nanoburbujas de aire? 
1.4.2 Problemas específicos 
 ¿En qué medida la conductividad eléctrica (parámetro físico) del agua
marina de la playa “Agua Dulce” es reducida aplicando micro-nanoburbujas
de aire?
 ¿En qué medida la concentración de iones cloruros (parámetro químico) del
agua marina de la playa “Agua Dulce” es reducida aplicando micro-
nanoburbujas de aire?
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
La justificación del estudio está en comprobar el uso de las micro-nanoburbujas de 
aire para la reducción de la salinidad del agua marina, y con ello se pretende 
implementar una nueva técnica que permita reducir la concentración de salinidad 
para luego el agua obtenida pueda ser utilizada en un proceso industrial. Según 
López, Murillo y Rodríguez (2010) mencionan que en España el costo promedio 
para desalinizar el agua de diferentes procedencias en los últimos diez años se ha 
reducido a la mitad, y en la actualidad el costo es de 0.45€/m3 (0.5€/m3 para el agua 
marina y 0.20€/m3 para el agua salobre), aunque todavía se manejan cifras que 
comprenden entre los 50 y 70 céntimos de Euro. Y el precio del agua desalinizada 
para la agricultura se ha fijado en 0.30€/m3 incluida la subvención.  
Por ello a través de la utilización de las micro-nanoburbujas de aire se propone una 
alternativa viable, teniendo en cuenta el factor económico, y sobre todo porque las 
micro-nanoburbujas de aire tienen la peculiaridad de adherirse a los contaminantes 
presentes en el agua por encontrarse en un estado coloidal, además porque poseen 
cargas negativas que permiten que los iones que se encuentran disueltos en el 




1.6.1 Hipótesis general 
La salinidad del agua marina de la playa “Agua Dulce” reduce significativamente su 
concentración aplicando micro-nanoburbujas de aire. 
1.6.2 Hipótesis específicas 
Hipótesis específica 1 
Los parámetros físicos como conductividad eléctrica del agua marina de la playa 
“Agua Dulce” reducen significativamente su concentración aplicando micro-
nanoburbujas de aire. 
Hipótesis específica 2 
Los parámetros químicos como iones cloruros del agua marina de la playa “Agua 
Dulce” reducen significativamente su concentración aplicando micro-nanoburbujas 
de aire. 
1.7 OBJETIVOS 
1.7.1 Objetivo general 
Reducir la concentración de la salinidad del agua marina de la playa “Agua Dulce” 
aplicando micro-nanoburbujas de aire. 
1.7.2 Objetivos específicos 
 Reducir la conductividad eléctrica (parámetro físico) del agua marina de la
playa “Agua Dulce” aplicando micro-nanoburbujas de aire.
 Reducir la concentración de iones cloruros (parámetro químico) del agua
marina de la playa “Agua Dulce” aplicando micro-nanoburbujas de aire.
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II.MÉTODO 
2.1 TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
2.1.1 Tipo de investigación 
El estudio es de tipo aplicativo porque se basa en investigaciones preliminares que 
proporcionan información de gran importancia para el punto de partida de esta 
investigación, es de mencionar que esta investigación aportará conocimientos, ya 
que el empleo de las micro-nanoburbujas se puede aplicar en diferentes campos, 
obteniendo resultados favorables. 
2.1.2 Diseño de la investigación 
Es un estudio cuantitativo, porque se medirán las variables antes y después de 
aplicar la técnica de micro-nanoburbujas. 
Es experimental, ya que se obtendrán resultados: iniciales y finales. 
2.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 
 Variable independiente: Uso de las micro-nanoburbujas de aire.
 Variable dependiente: Reducción de la salinidad del agua marina.
Ver Tabla 1 
2.3 POBLACIÓN, MUESTRA, MUESTREO 
2.3.1 Población 
La población de la presente investigación está representada por el agua marina de 
la playa “Agua Dulce” del distrito de Chorrillos de Lima Metropolitana. La playa 
“Agua Dulce” posee una longitud de 2 500 m y su ancho desde la orilla hacia el 
fondo del mar es de 30 m, que representa un área de 75 000 m2 (ver anexo N°5). 
2.3.2 Muestra 
La muestra de la presente investigación está representada por 80 litros de agua 
marina para el tratamiento con micro-nanoburbujas y 3 litros de agua marina para 
los análisis físico-químicos, para la obtención de la muestra del agua marina se tuvo 
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en cuenta la distancia para el punto del muestreo desde la orilla de la playa a 15 m 
en dirección al fondo del mar. 
2.3.3 Muestreo 
El muestreo empleado fue probabilístico de tipo aleatorio, para realizar la toma 
correcta de la muestra se basó en las indicaciones según lo señalado en la Guía 
Técnica Peruana “Procedimiento de Toma de Muestra del Agua de Mar en Playas 
de Baño y Recreación”-RM N°553-2010/MINSA, donde menciona los siguiente: 
a) En las playas donde presentan un oleaje tranquilo, la toma de muestra se
debe realizar en la zona donde la profundidad del agua llegue a 1 m
aproximadamente (hasta la cintura del muestreador), es necesario que la
muestre se realice a contracorriente del flujo entrante y a 30 cm
aproximadamente bajo la superficie del agua.
b) Toma de muestra correcta para los análisis físico-químicos:
 Tener en cuenta que se debe aflojar levemente la tapa del frasco y el papel
de protección, evitando así la contaminación de la tapa o cuello del frasco.
 Es indispensable introducir el frasco con la boca hacia abajo hasta una
profundidad de 30 cm de la superficie.
 Se debe llenar el frasco hasta que quede 1/3 del frasco del volumen libre.
2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ Y 
CONFIABILIDAD 
2.4.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Ver Tabla 2 
2.4.2 Validez y confiabilidad 
 Los porcentajes de validación de los instrumentos por los jueces expertos
se muestran a continuación: Ver Tabla 3
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Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
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Se determinarán a través 
de la comparación de 
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con el objetivo de reducir 
la salinidad en el agua 
marina. 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3. Porcentaje de validez de instrumentos 
JUECES % DE VALIDEZ 
1. Ing. Gianmarco Jorge  Mendoza Mogollón 93% 
2. Ing. Juan Alberto Peralta Medina 92.5% 
3. Dr. Ing. Jhonny Wilfredo Valverde Flores 90% 
 Para Kerlinger y Lee (2002), la confiabilidad es la consistencia o
estabilidad de una medida y dependiendo del grado en que los errores
de medición estén presentes en un instrumento de medición, el
instrumento será poco o más confiable.
2.5 PROCEDIMIENTO 
 Etapa 1: Área de estudio
El área de estudio está representada por el agua marina de la playa “Agua Dulce” 
el cual es de fácil acceso y oleaje tranquilo, presenta una temperatura promedio de 
18 °C.  
Tabla 4. Coordenadas del área de estudio 
ÁREA DE ESTUDIO COORDENADAS UTM ZONA 
Agua marina de la playa “Agua 
Dulce” 
Este Norte 18 
279413 8654863 
Fuente: Elaboración propia 
 Etapa 2: Muestreo inicial
Para el procedimiento del muestreo fue necesario disponer de la Guía Técnica 
Peruana “Procedimiento de Toma de Muestra del Agua de Mar en Playas de Baño 
y Recreación”-RM N° 553-2010/MINSA, así como el tipo de recipiente, etiquetado, 
su manipulación y transporte al laboratorio para los análisis físico-químicos. 
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a) La toma de muestras para los análisis físico-químicos (Densidad, viscosidad,
salinidad, conductividad eléctrica, cloruros, oxígeno disuelto) se realizó con
el empleo de botellas de plástico previamente enjuagadas con la misma
agua de mar a muestrear.
Figura 1. Toma de muestra para los análisis físico-químicos iniciales 
b) Para realizar mediciones de los parámetros in situ (temperatura y pH), la
muestra fue recolectada en un balde de plástico de 20 litros.
Figura 2. Toma de muestra para la medición de los parámetros in situ 
c) Se trasportaron en cadena de frio las muestras para los parámetros a
analizar en el laboratorio como: Salinidad, conductividad eléctrica, cloruros.
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Figura 3. Muestras recolectadas para los análisis físico-químicos 
d) Para el proceso del tratamiento con las micro-nanoburbujas de aire, se
recolectó una capacidad de 80 litros de agua marina en baldes de plástico.
Figura 4. Muestras recolectadas para el tratamiento con micro-nanoburbujas de aire 
 Etapa 3: Tratamiento con micro-nanoburbujas
 Se utilizó el equipo generador de micro-nanoburbujas patentado por el Dr.
Jhonny Valverde Flores.
 Antes de colocar el agua marina fue necesario limpiar el equipo generador
de micro-nanoburbujas con agua destilada, se empleó 24 litros de agua
destilada, se hizo circular el agua destilada por un lapso de 1 hora
aproximadamente.
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Figura 5. Agregando agua destilada para limpiar el equipo generador de micro-nanoburbujas 
 Luego se añadió 12 litros de agua de mar al tanque de entrada y también 12
litros al tanque donde se generan las micro-nanoburbujas, aquí se controló
el flujo con el que pasó el agua a través del generador de micro-
nanoburbujas, se procedió a inyectar aire a baja presión y con ello se
permitió que las micro-nanoburbujas se dispersen por toda la masa de agua,
el equipo cuenta con un canal de recirculación.
Figura 6. Agregando el agua de mar 
 Se procedió a encender la bomba, luego se encendió la compresora de aire
el cual se calculó el ingreso de aire a una presión de 60 PSI, se dejó que
circule el agua de mar por 15 minutos con la finalidad de estabilizar el equipo.
Los tiempos establecidos para el desarrollo de la investigación fueron: 1ra
corrida (30’, 60’, 90 minutos); 2da corrida (120’, 150’, 180 minutos) y la 3ra
corrida (240’, 270’ y 300 minutos). y se tomaron las muestras respectivas
para su posterior análisis físico-químico.
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Figura 7. Tomando la muestra para los análisis físico-químicos finales 
 Se observaron que cuando se generan micro-nanoburbujas el agua tiene un
aspecto blanquecino y emite vapor (microgotas que son suspendidas en el
aire).
Figura 8. Generación de micro-nanoburbujas 
 Una vez terminado el tratamiento con micro-nanoburbujas se procedieron a
llevar las muestras al laboratorio para los análisis de los parámetros físico-
químicos.
 Etapa 4: Muestreo Final
Después de realizar el tratamiento del agua marina con las micro-nanoburbujas de 
aire las muestras obtenidas (9 muestras) fueron llevadas al laboratorio para la 
medición de los parámetros físico-químicos. 
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Figura 9. Medición de parámetros de conductividad eléctrica y salinidad 
 Determinación de cloruros (Metodología de Mohr)
Materiales: 
 Bureta de vidrio de 25 mL
 135 mL de agua destilada
 Pipeta graduada de 1 mL
 Fiola aforada de 25 mL
 Matraz Erlenmeyer de 250 mL
 25 mL de Nitrato de Plata 0.014 N
 4 gotas de Cromato de Potasio (indicador)
Procedimiento: 
 Fue necesario diluir cada muestra (dilución 1/25). Se tomó 1 mL de la
muestra y se añadieron en una fiola aforada de 25 mL, luego se agregó agua
destilada hasta completar los 25 mL y se procedió a homogenizar.
Figura 10. Dilución de la muestra (dilución 1/25) 
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 Luego se tomó 1 mL de la dilución y se colocó en el matraz erlenmeyer de
250 mL y se añadió 15 mL de agua destilada, luego se agregaron 4 gotas
del indicador Cromato de Potasio.
Figura 11. Agregando el indicador Cromato de Potasio 
 Se llenaron 25 mL de Nitrato de Plata 0.014 N en la bureta de vidrio.
 Se procedió a titular hasta observar un viraje de color amarillo a rojo ladrillo
y se anotó el volumen gastado.
Figura 12. Titulación de la muestra 
 Se realizaron los cálculos correspondientes para obtener la cantidad de
cloruros.
2.6 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
Para el método de análisis de datos se utilizó el programa Excel 2013 y para la 
prueba de hipótesis se realizará mediante el método estadístico SPSS. 
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2.7 ASPECTOS ÉTICOS 
La presente investigación fue realizada en base a la Ética Profesional, 
considerando los principios de la moral individual y social, por ende se tuvo en 
cuenta que no hubo manipulación en los resultados obtenidos durante el desarrollo 
de la investigación. Asimismo es de considerar que los resultados que se obtuvieron 
no involucran o comprometen a ninguna entidad y/o institución debido a que el 
estudio fue realizado en la playa “Agua Dulce” donde todas las personas tienen 
acceso por ser considerada una playa de recreación. 
III.RESULTADOS
3.1. CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (uS/cm) 
Tabla 5. Resultados obtenidos de la conductividad eléctrica después del 
tratamiento con micro-nanoburbujas de aire 
MUESTRA TIEMPO (min) CE (µS/cm) 
Agua de mar sin tratar 54 200 
1ra  corrida 
30 52 465.6 
60 50 104.6 
90 48 254.2 
2da corrida 
120 45 455.5 
150 42 332.7 
180 38 518.5 
3ra corrida 
240 35 398.5 
270 31 256.9 
300 26 755.9 
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Figura 13. Resultados iniciales y finales de la conductividad eléctrica 
 Fuente: Programa Excel 2013 
Interpretación: 
Se puede observar que la conductividad eléctrica disminuye paulatinamente 
después de aplicar el tratamiento con micro-nanoburbujas de aire ya que al inicio 
el valor era de 54 200 µS/cm y se redujo hasta obtener un valor de 26 755.9 µS/cm. 
3.2. CLORUROS (mg/L) 
Tabla 6. Resultados obtenidos de los cloruros después del tratamiento con micro-
nanoburbujas de aire 
MUESTRA TIEMPO (min) CLORUROS (mg/L) 
Agua de mar sin tratar 20 000 
1ra  corrida 
30 19 355.7 
60 18 487.2 
90 17 246.4 
2da corrida 
120 16 253.8 
150 15137.2 
180 13 772.3 
3ra corrida 
240 12 655.7 
270 11 166.8 



































Figura 14. Resultados iniciales y finales de los cloruros 
 Fuente: Programa Excel 2013 
Interpretación: 
Se puede observar que después de aplicar el tratamiento con las micro-
nanoburbujas por un período de 300 minutos la cantidad de los cloruros se redujo 
de un valor inicial de 20 000 mg/L hasta obtener 9 553. 8 mg/L de cloruros. 
3.3. SALINIDAD (‰) 
Tabla 7. Resultados obtenidos de la salinidad después del tratamiento con micro-
nanoburbujas de aire 
MUESTRA TIEMPO (min) SALINIDAD (‰) 
Agua de mar sin tratar          36 100 
1ra  corrida 
30 34 937.0 
60 33 369.4 
90 31 129.8 
2da corrida 
120 29 338.2 
150 27 322.6 
180 24 859.0 
3ra corrida 
 240 22 843.4 




































300 17 244.6 
Figura 15. Resultados iniciales y finales de la Salinidad 
 Fuente: Programa Excel 2013 
Interpretación: 
Se puede observar que la salinidad presenta disminución significativa ya que de un 
valor inicial de 36 100 ‰ se redujo hasta 17 244.6 después de aplicar el tratamiento 
con las micro-nanoburbujas de aire en un lapso de tiempo de 300 minutos. 
3.4 CALCULANDO LA EFICIENCIA DE LA REDUCCIÓN DE LA SALINIDAD 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉. 𝐼𝑆𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑉. 𝐹𝑆𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑉. 𝐼𝑆𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑥 100 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 =
36 100 − 17 244.6
36 100
𝑥 100 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 = 52.23 % 






































PRUEBA DE NORMALIDAD 
La prueba de normalidad determina si la distribución es normal o no. 
Hipótesis específica 1 
H1. El resultado de los parámetros físicos como conductividad eléctrica del agua 
marina de la playa “Agua Dulce” aplicando micro-nanoburbujas de aire se ajusta a 
una distribución normal. 
Ho. El resultado de los parámetros físicos como conductividad eléctrica del agua 
marina de la playa “Agua Dulce” aplicando micro-nanoburbujas de aire NO se ajusta 





Agua de mar 0 54 200.0 
1ra  corrida 
30 52 465.6 
60 50 104.6 
90 48 254.2 
2da corrida 
120 45 455.5 
150 42 332.7 
180 38 518.5 
3ra corrida 
 240 35 398.5 
270 31 256.9 





N Válido 10 10 
Perdidos 0 0 
Media 144,0000 375962,4000 
Error estándar de la 
media 
32,49615 44397,72663 
Mediana 135,0000 404256,0000 
Moda ,00a 54200,00a 
Desv. Desviación 102,76186 140397,93910 
Varianza 10560,000 19711581302,711 
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Asimetría ,192 -1,395
Error estándar de 
asimetría 
,687 ,687 
Curtosis -1,230 2,277 
Error estándar de 
curtosis 
1,334 1,334 
Rango 300,00 470456,00 
Mínimo ,00 54200,00 
Máximo 300,00 524656,00 
Suma 1440,00 3759624,00 
Percentiles 25 52,5000 301316,5000 
50 135,0000 404256,0000 
75 247,5000 487168,0000 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más
pequeño. 
Prueba T para una muestra








10 375962,4000 140397,93910 44397,72663 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020 
Esta tabla muestra los resultados del contraste de la t de Student con un intervalo 
Prueba para una muestra 






95% de intervalo de 




7,247 9 ,000 321762,40000 221327,7647 422197,0353 
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de confianza para la diferencia entre el valor observado y el valor teórico 
(contrastado): 
t = 7,247; el valor experimental del estadístico de contraste. 
gl = 9; son grados de libertad. 
Sig. = 0,000: El p-valor o nivel crítico del contraste. 
Diferencia de medias = 9.31267: Es la diferencia entre la media teórica (54200) y 
la media observada (375962,4) 
95% intervalo de confianza = (221327,7647; 422197,03); es el intervalo de 
confianza para la diferencia entre la media teórica y la media observada al nivel de 
confianza del 95%. 
Hipótesis específica 2 
H1. El resultado de los parámetros químicos como conductividad eléctrica del agua 
marina de la playa “Agua Dulce” aplicando micro-nanoburbujas de aire se ajusta a 
una distribución normal. 
Ho. El resultado de los parámetros químicos como conductividad eléctrica del agua 
marina de la playa “Agua Dulce” aplicando micro-nanoburbujas de aire NO se ajusta 






Agua de mar 0 20 000.0 
1ra  corrida 
30 19 355.7 
60 18 487.2 
90 17 246.4 
2da corrida 
120 16 253.8 
150 15137.15 
180 13 772.3 
3ra corrida 
 240 12 655.7 
270 11 166.8 




N Válido 10 10 
Perdidos 0 0 
Media 144,0000 271863,2000 
Error estándar de la 
media 
32,49615 138925,36198 
Mediana 135,0000 150130,5000 
Moda ,00a 20000,00a 
Desv. Desviación 102,76186 439320,56862 
Varianza 10560,000 193002562011,289 
Asimetría ,192 3,081 
Error estándar de 
asimetría 
,687 ,687 
Curtosis -1,230 9,636 
Error estándar de 
curtosis 
1,334 1,334 
Rango 300,00 1493715,00 
Mínimo ,00 20000,00 
Máximo 300,00 1513715,00 
Suma 1440,00 2718632,00 
Percentiles 25 52,5000 107635,5000 
50 135,0000 150130,5000 
75 247,5000 187043,2500 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño.












Prueba para una muestra 
Valor de prueba = 54200 
t gl Sig. (bilateral) 
Diferencia de 
medias 
95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 
CLORUROS 1,567 9 ,152 217663,20000 -96607,8027 531934,2027 
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Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020 
Esta tabla muestra los resultados del contraste de la t de Student con un intervalo 
de confianza para la diferencia entre el valor observado y el valor teórico 
(contrastado): 
t = 1,567; el valor experimental del estadístico de contraste. 
gl = 9; son grados de libertad. 
Sig. = 0,152: El p-valor o nivel crítico del contraste. 
Diferencia de medias = 217663,2: Es la diferencia entre la media teórica (54200) y 
la media observada (271863,2) 
95% intervalo de confianza = (-96607,8027; 531934,2027); es el intervalo de 
confianza para la diferencia entre la media teórica y la media observada al nivel de 
confianza del 95%. 
Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05 La distribución es Normal 
Si Pvalue < α=0.05 La distribución es No Normal 
De los resultados de significancia de los parámetros físicos (conductividad eléctrica) 





CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA ,000 No 
Normal 
Wilcoxon 
CLORUROS ,152 Normal T Student 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2020 
Como el p-value es mayor el algunos y en otros menor que el nivel de significancia 
(α=0.05), entonces los datos se ajustan a una distribución no normal, entonces se 
puede concluir que los datos son no paramétricos. 
PRUEBA DE HIPÓTESIS 
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Hipótesis general 
H1: La salinidad del agua marina de la playa “Agua Dulce” es reducida mediante la 
aplicación de las micro-nanoburbujas de aire. 
Ho: La salinidad del agua marina de la playa “Agua Dulce” NO es reducida mediante 






Agua de mar 0 36 100.0 
1ra  corrida 
30 34 937.0 
60 33 369.4 
90 31 129.8 
2da corrida 
120 29 338.2 
150 27 322.6 
180 24 859.0 
3ra corrida 
 240 22 843.4 
270 20 156.0 
300 17 244.6 
Estadísticos 
TIEMPO SALINIDAD 
N Válido 10 10 
Perdidos 0 0 
Media 144,0000 172853,2000 
Error estándar de la 
media 
32,49615 41589,13338 
Mediana 135,0000 200440,0000 
Moda ,00a 20156,00a 




Asimetría ,192 -,136 
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Error estándar de 
curtosis 
1,334 1,334 
Rango 300,00 313538,00 
Mínimo ,00 20156,00 
Máximo 300,00 333694,00 
Suma 1440,00 1728532,00 
Percentiles 25 52,5000 32417,5000 
50 135,0000 200440,0000 
75 247,5000 297861,0000 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más
pequeño. 
Para la prueba de hipótesis se usará la prueba T. 






SALINIDAD 10 172853,2000 131516,38740 41589,13338 
Prueba para una muestra 






95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 
SALINIDAD 2,853 9 ,019 118653,20000 24572,0440 212734,3560 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018 
Esta tabla muestra los resultados del contraste de la t de Student con un intervalo 
de confianza para la diferencia entre el valor observado y el valor teórico 
(contrastado): 
t = 2,853; el valor experimental del estadístico de contraste. 
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gl = 9; son grados de libertad. 
Sig. = 0,019: El p-valor o nivel crítico del contraste. 
Diferencia de medias = 118653,2: Es la diferencia entre la media teórica (54200) y 
la media observada (172853,2) 
95% intervalo de confianza = (24572,0440; 212734,3560); es el intervalo de 
confianza para la diferencia entre la media teórica y la media observada al nivel de 
confianza del 95%. 
Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05.  Luego, se acepta la Hipótesis Nula 
Si Pvalue < α=0.05. Se rechaza la Hipótesis Nula 
Como Pvalue de la significancia (bilateral) es menor que 0.05, se rechaza la 
hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, la cual indica: La salinidad del 
agua marina de la playa “Agua Dulce” es reducida mediante la aplicación de las 
micro-nanoburbujas de aire. 
3.6. RESULTADOS DE LOS PARÁMETROS DE LA MICRO-NANOBURBUJA 
3.6.1 Tamaño del diámetro la micro-nanoburbuja 
 Para poder determinar el tamaño de la micro-nanoburbuja se utilizó el
microscopio trinocular (Marca: MOD.BM-120 T-LUZ LED), el cual cuenta con
una cámara (Marca: Boeco de 5 megapíxeles).
 Para realizar el tratamiento y generar las micro-nanoburbujas se ha tenido
en cuenta una presión de 60 a 90 pci y con un caudal de 4L/minuto.
 Se determinó el promedio final de las 3 imágenes y se halló el tamaño del
diámetro de la burbuja.
Por lo tanto el tamaño del diámetro de la micro-nanoburbuja es de: 1.7 𝝁m 
3.6.2 Velocidad de ascenso de la micro-nanoburbuja 
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Para ello se reemplazó en la fórmula: 
𝑣 = 𝜌𝑔𝑑2/18𝜇 
Dónde: 
𝑣: Velocidad de ascenso = (X) 
ρ: Densidad del líquido= 1 020 Kg/m3 
𝑔: Aceleración= 9.8 m/s2 
𝑑: Diámetro de la burbuja= 1.7 X 10-6 m 












𝑣 = 1.62 𝑥 10−4 𝑚/𝑠 
Por lo tanto la velocidad de ascenso de la micro-nanoburbuja es: 1.62 𝑥 10−4 𝑚/𝑠
3.6.3 Presión interna de la micro-nanoburbuja 
Para ello se utilizó la ecuación de Young-Laplace 
𝑃 = 𝑃𝐼 +
4𝜎
𝐷𝑏
P: Presión de la burbuja 
PI: Presión del líquido = p.g.h 
 = (1 020 Kg/m3) (9.8 m/s) (0.10 m) 
= 999.6 Kg/ms2 
= 999.6 Pa 
= 0.0099 atm 
𝜎: Tensión superficial= 0.0728 N/m 
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Db: Diámetro de la burbuja= 1.7 x 10-6
Entonces: 





𝑃 = 0.0099 𝑎𝑡𝑚 + 171294
𝑁
𝑚2
𝑃 = 0.0099 𝑎𝑡𝑚 + 1.69054034  𝑎𝑡𝑚 
𝑃 = 1.7  𝑎𝑡𝑚 
IV.DISCUSIÓN
 Según los resultados obtenidos en la presente investigación con respecto a
la salinidad mediante la aplicación de micro-nanoburbujas de aire por un
período de tiempo de 5 h se logró reducir la salinidad de 36 100‰ a 17
244.6‰ que representa una eficiencia del 52.23% en comparación con
ABDEL-AAL et al. (2014) logró una reducción de la salinidad de un 40%
mediante electrodiálisis y osmosis inversa, por otro lado BUMJOO et al.
(2017) mediante la desalinización por polarización por concentración de
iones (IPC) para la desalinización parcial de salmuera logró reducir la
salinidad a un 50%; sin embargo LIU et al. (2016) logró eliminar el 40% de
Ca2+, 87% de Mg2+ y casi el 100% de 𝑆𝑂4
− , además una recuperación de
NaCl aproximadamente del 70% salmuera mediante el proceso de
desalinización de agua de mar por Nanofiltración-electrodiálisis tecnología
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de membrana integrada, por lo cual se demuestra que se logró mayor 
eficiencia en comparación con la aplicación  de micro-nanoburbujas. 
 Se logró obtener una reducción de cloruros de un valor inicial de 20 000 mg/L
a 9 553.8 mg/L, sin embargo para ERIKSSON et al. (2005) obtuvo una
reducción de cloruros de 21 587 a 16 438 ppm mediante la utilización de una
membrana de nanofiltración como pre tratamiento para el agua de mar, por
otro lado JACOBSON et al. (2010) logró eliminar el 99% de NaCl en un
período de 4 meses por 12 h a través de una célula de desalinización
microbiana de flujo ascendente continuamente operada con un cátodo de
aire, asimismo YABROUDI et al. (2011) logró eliminar un porcentaje >99%
de cloruros y sólidos disueltos totales empleando un destilador solar tubular;
el cual demuestra que dicho método resultó más eficiente que la aplicación
por micro-nanoburbujas.
 Se logró obtener resultados de la conductividad eléctrica de 54 200 uS/cm a
un valor final de 26 755.9 uS/cm mientras que ADHAM, et al. (2013) en su
estudio “Aplicación de membranas para desalar salmueras de plantas de
desalinización térmica” logró obtener destilados de alta calidad de salmueras
altamente concentradas logrando obtener una agua con una conductividad
< 10 uS/cm siendo el empleo de la membrana térmica un método efectivo y
muy eficaz en comparación con la aplicación de las micro-nanoburbujas.
 Con respecto al diámetro de las micro-nanoburbujas MANVOUDOU, et al.
(2016) logró obtener microburbujas de un diámetro < 10 𝜇m, por otro lado
Azevedo et al. (2016) logró obtener nanoburbujas de un diámetro de 150-
200 nm, en comparación con la presente investigación que se obtuvieron 
micro-nanoburbujas de 1.7 𝜇m el cual se encuentra un valor lejano a lo 
obtenido por Azevedo et al. (2016). 
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V.CONCLUSIONES
 Se ha determinado que la aplicación de las micro-nanoburbujas de aire
permiten la disminución de las propiedades físicas (conductividad eléctrica)
del agua marina el cual se logró una disminución de conductividad eléctrica
de 54 200 uS/cm a 26 755.9 uS/cm.
 Con respecto a la propiedades químicas (iones cloruros) del agua marina,
se logró una reducción de los cloruros de 20 000 mg/L a 9 553.8 mg/L
mediante la aplicación de las micro-nanoburbujas de aire.
 En cuanto a la salinidad del agua marina, la aplicación de las micro-
nanoburbujas de aire redujo su concentración tomando en consideración el
tiempo de 300 minutos, donde se determinó una reducción de 36 100 ‰ a
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17 244.6 ‰, por lo que se concluye que está ligado directamente con el 
tiempo de tratamiento, por ende cuanto mayor sea el tiempo de tratamiento 
mayor será la reducción de la salinidad. 
 Con respecto al diámetro de las micro-nanoburbujas de aire el valor obtenido
fue de 1.7 𝜇m, el cual contribuye a nuevas oportunidades para la
investigación básica así como aplicaciones futuras.
VI.RECOMENDACIONES
 Para lograr una reducción significativa de la salinidad del agua marina y esta
pueda ser empleada en el ámbito de la agricultura así como para el consumo
humano, se recomienda implementar un sistema de pretratamiento que
permita separar las sustancias orgánicas, partículas, algas, sedimentos y
otros compuestos presentes en el agua de mar.
 Se recomienda que se realicen más repeticiones en las frecuencias de las
corridas de las muestras y empleando un mayor tiempo, teniendo en cuenta
la presión de saturación así como la tensión superficial de las burbujas, para
poder determinar el tiempo óptimo para la reducción de la salinidad.
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 Se recomienda que se realicen más investigaciones en la reducción de la
salinidad del agua marina con otros métodos de tratamiento para poder
comparar la efectividad de las micro-nanoburbujas.
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ANEXO 1. FICHA DE REGISTRO DE TOMA DE MUESTRA INICIAL 
Fuente: Elaboración propia       …..……………….de……………………….2017 
 ________________________________ 








































































ANEXO 2. FICHA DE REGISTRO DEL TRATAMIENTO CON MICRO-NANOBURBUJAS 
TRATAMIENTO CON MICRO-NANOBURBUJAS 





ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 
Tamaño de la burbuja 𝜇𝑚 
Velocidad de ascenso m/s 
Tiempo de tratamiento seg 
Tipo de gas Aire 
Número de burbujas por 
gota 
NBG/mL 
Fuente: Elaboración propia 
 …..……………….de……………………….2017 
  ________________________________ 
 (Apellidos y Nombres del muestreador) 
ANEXO 3. FICHA DE REGISTRO DE TOMA DE MUESTRA FINAL 
Fuente: Elaboración propia  …..……………….de……………………….2017 
_________________________________ 


























































































ANEXO 5. MAPA DE UBICACIÓN DE LA POBLACIÓN REPRESENTADA DE LA PLAYA “AGUA DULCE” 
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ANEXO 6. IMÁGENES DE LA MEDICIÓN DEL TAMAÑO DE LAS MICRO-
NANOBURBUJAS 
Figura 16. Imagen de las micro-nanoburbujas observadas al microscopio de la muestra tomada a 
los 90 minutos 
Figura 17. Medición del tamaño de las micro-nanoburbujas de la muestra tomada a los 90 minutos 
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Figura 18. Imagen de las micro-nanoburbujas observadas al microscopio de la muestra tomada a 
los 180 minutos 
Figura 19. Medición del tamaño de las micro-nanoburbujas de la muestra tomada a los 180 
minutos 
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Figura 20. Imagen de las micro-nanoburbujas observadas al microscopio de la muestra tomada a 
los 300 minutos 
Figura 21. Medición del tamaño de las micro-nanoburbujas de la muestra tomada a los 300 
minutos 
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ANEXO 7. CÁLCULOS DEL PROMEDIO DEL DIÁMETRO DE MICRO-
NANOBURBUJAS 
Tabla 8. Cantidad y diámetro de las micro-nanoburbujas a los 90 minutos 

















1 1.8 22 1.3 43 1.5 64 1.2 
2 1.2 23 1 44 1.2 65 1.1 
3 1.2 24 1.2 45 1.3 66 1.1 
4 1.3 25 1.2 46 1.1 67 1 
5 1.2 26 1.1 47 1.3 68 1.1 
6 1.8 27 1.3 48 1 69 1.1 
7 1.3 28 1.1 49 1.1 70 1 
8 1.3 29 1.2 50 1 71 1.2 
9 1 30 1.1 51 1.1 72 1 
10 1.2 31 1 52 1.4 73 1 
11 1.2 32 1 53 1.1 74 1 
12 1.1 33 1.1 54 1 75 1.1 
13 1.2 34 1 55 2.2 76 1 
14 1.1 35 1.2 56 2.2 77 1.2 
15 1.5 36 1.1 57 1.1 78 1.1 
16 1.6 37 2 58 2.3 79 1.1 
17 1.2 38 1.2 59 1.1 80 1.1 
18 1.3 39 1.1 60 1.2 81 1.3 
19 1.2 40 1 61 1.3 82 1.2 
20 1.2 41 1.1 62 0.7 83 1.2 
21 1.3 42 1.2 63 1.1 84 1.1 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 9. Cálculos del promedio del diámetro de las micro-nanoburbujas en los 90 
minutos 
Diámetro de las 
micro-nanoburbujas (𝜇𝑚) 














Promedio del diámetro= 1.5 𝝁𝒎 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22. Gráfica de barras de la cantidad de las micro-nanoburbujas Vs 
Diámetro de las micro-nanoburbujas a los 90 minutos 
  Fuente: Programa Excel 2013 
Interpretación: 
Se puede observar que se identificaron mayor cantidad de micro-nanoburbujas con 
un diámetro entre 1 𝜇𝑚 a 1.3 𝜇𝑚, habiendo mayor cantidad de micro-nanoburbujas 
con un diámetro de 1.1 𝜇𝑚; con respecto al menor diámetro solo se identificó una 




































Diámetro de las micro-nanoburbujas (𝜇𝑚)
Cantidad  de las micro-nanoburbujas Vs 
Diámetro de las micro-nanoburbujas a los 
90 minutos
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Tabla 10. Cantidad y diámetro de las micro-nanoburbujas a los 180 minutos 

















1 2 36 1.9 71 1.6 106 1.2 
2 1.2 37 1.6 72 2.3 107 1.4 
3 2.4 38 1.1 73 1.6 108 1.2 
4 1.5 39 1.9 74 1.8 109 1.6 
5 1.1 40 1.6 75 1.2 110 1.3 
6 1.8 41 1.8 76 1.4 111 1.7 
7 2 42 1.5 77 1.4 112 1.8 
8 1.8 43 1.6 78 2.3 113 1.5 
9 1.4 44 1.2 79 1.6 114 1.4 
10 1.6 45 1.1 80 1.2 115 1.6 
11 1.8 46 1.2 81 1.2 116 1.4 
12 1.2 47 1.6 82 1.5 117 1.4 
13 1.9 48 1.3 83 1.2 118 1.2 
14 1.7 49 1.3 84 1.2 119 1.4 
15 1.9 50 1.4 85 1.4 120 1.3 
16 1.6 51 1.8 86 1.9 121 1.4 
17 1.5 52 2.3 87 1.2 122 1.4 
18 1.6 53 1.4 88 1.6 123 1.4 
19 1.3 54 2.4 89 1.3 124 1.3 
20 1.7 55 1.2 90 1 125 1.2 
21 1.2 56 1 91 1.6 126 1.6 
22 1.6 57 2.5 92 1.3 127 1.2 
23 1.9 58 1.8 93 1.2 128 1.3 
24 1.3 59 1.2 94 1.2 129 1.6 
25 1.6 60 1.9 95 1.3 130 1.6 
26 1.8 61 1.7 96 1.6 131 1.3 
27 1.8 62 1.6 97 1.2 132 1.5 
28 1.3 63 1.8 98 1 133 1.4 
29 1.8 64 1.8 99 1.6 134 1.3 
30 1.8 65 1.2 100 1.5 135 1.4 
31 1.3 66 1.9 101 1.2 136 2 
32 1.6 67 1.2 102 1.3 137 1.8 
33 1.9 68 1.9 103 1.6 138 1.5 
34 1.4 69 2.4 104 1.4 139 1.2 
35 1.2 70 1.6 105 1.4 140 1.3 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11. Cálculos del promedio del diámetro de las micro-nanoburbujas en los 
180 minutos 
Diámetro de las 
 micro-nano burbuja (𝜇𝑚) 
















Promedio del diámetro= 1.7 𝜇𝑚 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23. Gráfica de barras de la cantidad de las micro-nanoburbujas Vs 
Diámetro de las micro-nanoburbujas a los 180 minutos 
  Fuente: Programa Excel 2013 
Interpretación: 
Se puede observar que se identificaron mayor cantidad de micro-nanoburbujas con 
un diámetro de 1.2 𝜇𝑚, 1,6 𝜇𝑚; 1,3 𝜇𝑚; 1,4 𝜇𝑚; 1,8 𝜇𝑚 y 1,9 𝜇𝑚; y con menor 
tamaño se observaron micro-nanoburbujas de 1 𝜇𝑚 a 1.1 𝜇𝑚; asimismo se 









































Diámetro de las micro-nanoburbujas(𝜇𝑚)
Cantidad  de las micro-nanoburbujas Vs 
Diámetro de las micro-nanoburbujas(180 
minutos)
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Tabla 12. Cantidad y tamaño del diámetro de las micro-nanoburbujas en los 300 
minutos 

















1 1.1 47 1.2 93 1.6 139 2.4 
2 1.2 48 1.3 94 1.2 140 1.2 
3 1 49 1.3 95 1.2 141 1.3 
4 1.3 50 1.4 96 1.4 142 1.7 
5 1.1 51 2.3 97 1.4 143 1.3 
6 1.4 52 1 98 1.1 144 1.2 
7 1.8 53 1.9 99 1.3 145 1.4 
8 1.9 54 1.5 100 1.2 146 1.3 
9 1.4 55 1.4 101 1.3 147 2.1 
10 1.2 56 1.7 102 1.3 148 1.5 
11 1.1 57 1.3 103 1.3 149 1.5 
12 1.8 58 2.2 104 1.7 150 2.9 
13 1.2 59 1.8 105 1.6 151 2.3 
14 1.9 60 1.9 106 1.8 152 1.5 
15 1.8 61 1.6 107 1.4 153 1.4 
16 1.2 62 1.2 108 1.7 154 1.9 
17 1.3 63 1.8 109 1.6 155 1.3 
18 1.4 64 1.2 110 1.9 156 1.6 
19 1 65 1 111 1.5 157 2.4 
20 1.2 66 1 112 1.4 158 2.5 
21 1.3 67 1.2 113 1.8 159 1.6 
22 1.1 68 1 114 1.5 160 2.2 
23 1.3 69 1.2 115 1.4 161 1.6 
24 1.2 70 1 116 1.5 162 2 
25 1.3 71 1.4 117 1.2 163 1.9 
26 1.6 72 1.5 118 1.4 164 1.8 
27 1.6 73 1.4 119 2.4 165 1.6 
28 1.2 74 1.6 120 2 166 1.3 
29 1.7 75 2.2 121 1.4 167 1.6 
30 1.9 76 1.8 122 1.1 168 1.2 
31 1.8 77 1.2 123 1.5 169 1.8 
32 1.4 78 1.4 124 1.3 170 1.9 
33 1 79 1.2 125 1.3 171 1.8 
34 1.2 80 1.9 126 1.4 172 1 
35 1.2 81 2.2 127 1.6 173 1.2 
36 1.3 82 2.6 128 1.4 174 1.6 
37 1.4 83 1.4 129 1.3 175 1.6 
38 1.8 84 1.6 130 1.4 176 2.2 
39 2 85 1.6 131 1.6 177 1.9 
40 1.5 86 2 132 1.6 178 1.3 
41 2.2 87 1.8 133 2.1 179 1.2 
42 1.8 88 1.1 134 2 180 1.8 
43 1.8 89 1.2 135 1.7 181 1.3 
44 1.3 90 2.1 136 1.5 182 1.5 
45 1 91 2.3 137 2 183 1.3 
46 1 92 1.7 138 1.6 184 1.2 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13. Cálculos del promedio del diámetro de las micro-nanoburbujas en los 
300 minutos 
Medidas de las 
micro-nanoburbujas (𝜇𝑚) 




















Promedio del diámetro= 1.8 𝜇𝑚 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Gráfica de barras de la cantidad de las micro-nanoburbujas Vs 
Diámetro de las micro-nanoburbujas a los 300 minutos 
Fuente: Programa Excel 2013 
Interpretación: 
Se puede observar que existen mayor cantidad de micro-nanoburbujas con un 
diámetro de 1.2 𝜇𝑚, a la vez también se identificaron micro-nanoburbujas con un 
diámetro entre 1.3 𝜇𝑚 a 1.9 𝜇𝑚, se encontraron en menor cantidad micro-











































Diámetro de las micro-nanoburbujas(𝜇𝑚)
Cantidad  de las micro-nanoburbujas Vs 
Diámetro de las micro-nanoburbujas( 300 
minutos)
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Tabla 14. Cálculos del promedio final del diámetro de las micro-nanoburbujas de 
aire 
Tiempo 
Medidas de las 
micro-nanoburbuja (𝜇𝑚) 
90 minutos 1.5 
180 minutos 1.7 
300 minutos 1.9 
PROMEDIO FINAL 1.7 
  Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 8. HOJA DE RESULTADOS FISICOQUÍMICOS INICIALES Y FINALES 
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ANEXO 9. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
“REDUCCIÓN DE SALINIDAD DEL AGUA MARINA CON MICRO-NANOBURBUJAS DE AIRE DE LA PLAYA AGUA DULCE -CHORRILOS-LIMA” 
PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA 




¿Existe reducción de la 
salinidad del agua marina de 
la playa “Agua Dulce” 
mediante la aplicación de las 
micro-nanoburbujas de aire? 
HIPÓTESIS GENERAL: 
H1: Existe reducción de la 
salinidad del agua marina de 
la playa “Agua Dulce” 
mediante la aplicación de las 
micro-nanoburbujas de aire. 
H0: No existe reducción de la 
salinidad del agua marina de 
la playa “Agua Dulce” 
mediante la aplicación de las 
micro-nanoburbujas de aire. 
OBJETIVO GENERAL: 
Reducir la salinidad del agua 
marina de la playa “Agua 
Dulce” mediante la aplicación 
de las micro-nanoburbujas de 
aire. 
VARIABLE INDEPENDIENTE: 
Uso de las micro-nanoburbujas 
de aire 
Indicadores: 
 Diámetro de la burbuja
 Velocidad de ascenso
 Presión interna
 Tiempo de tratamiento
 Número de burbujas
por gota
 Tipo de gas(aire)
Tipo: Aplicativo 
Diseño: Pre-experimental 
Población, muestra y 
muestreo: 
Población: Está 
representada por la playa 
“Agua Dulce” del distrito de 
Chorrillos-Lima 
Muestra: Está representada 
por un volumen de 80 litros. 
Muestreo: La técnica para la 
recolección de la muestra se 
basó siguiendo las 
indicaciones de la Guía 
Técnica Peruana 
“Procedimiento de Toma de 
Muestra del Agua De Mar en 





¿Se modificarán las 
propiedades físico-químicos 
como conductividad eléctrica 
y cloruros del agua marina de 
la playa “Agua Dulce” al 
aplicar las micro-
nanoburbujas de aire? 
¿Se reducirá la salinidad del 
agua marina de la playa 
“Agua Dulce” al aplicar las 




conductividad eléctrica y 
cloruros del agua marina de 
la playa “Agua Dulce” se 
modifican al aplicar las 
micro-nanoburbujas de aire. 
Se reduce la salinidad del 
agua marina de la playa 
“Agua Dulce” al aplicar las 
micro-nanoburbujas de aire. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
Determinar las propiedades 
físico-químicas como 
conductividad eléctrica y 
cloruros del agua marina de la 
playa “Agua Dulce” después 
de aplicar el tratamiento con 
micro-nanoburbujas de aire. 
Determinar la concentración 
de la salinidad del agua 
marina de la playa “Agua 
Dulce” después de aplicar el 
tratamiento con micro-
nanoburbujas de aire. 
VARIABLE DEPENDIENTE: 










Ficha de registro de toma de 
muestra inicial 
Ficha de registro del 
tratamiento con micro-
nanoburbujas 
Ficha de registro de toma de 
muestra final 
